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摘要 : roAp Æ (快速 振动 的 A 型 化 学 丰 度 特殊 星 ) 是 一 类 处 于 主 序 阶段 ， 表 现 出 非 径 向 高 阶 p 
模式 振动 的 脉动 变星 。 随 着 光学 望远镜 ， 尤 其 是 空间 光学 望远镜 的 探测 能 力 越 来 越 强 ， 越 来 越 
多 的 roAp 星 及 其 所 具有 的 多 种 脉动 模式 被 观测 到 ，roAp 星 的 观测 和 理论 研究 有 了 快速 发 展 。 
综述 了 roAp 星 元 素 丰 度 特殊 性 、 脉 动 激发 理论 、 观 测 研究 现状 ， 总 结 了 roAp 星 的 观测 特征 及 
其 星 震 学 研究 方面 的 进展 ， 讨 论 了 脉动 激发 机 制 等 目前 尚未 解决 的 问题 。 
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1 引 Š 


一 般 认 为 ， 人 恒星 的 元 素 丰 度 主 要 取决 于 其 所 诞生 分 子 云 的 化 学 组 成 ， 并 在 恒星 演化 的 
过 程 中 发 生变 化 。 在 恒星 形成 与 演化 的 过 程 中 各 种 元 素 的 丰 度 与 太阳 相应 的 元 素 丰 度 相 比 
都 保持 着 相近 的 比例 "” 。 但 是 在 某 些 恒星 中 ， 由 于 一 些 物 理 过程 使 某 些 元 素 的 丰 度 增高 或 
降低 ， 从 而 造成 了 化 学 丰 度 的 异常 。 在 早 B 到 早 下 型 星 中 ， 有 大 约 10% 的 恒星 自转 缓慢 ， 
在 其 对 流 层 中 ， 一 些 元 素 (主要 是 稀土 元 素 ) 在 很 强 的 辐射 压 作 用 下 被 带 到 恒星 表面 ， 造 成 
这 些 元 素 丰 度 增 丰 的 现象 。 这 类 星 被 称 作 化 学 特殊 星 (chemically peculiar) 星 。 

CP 星 主 要 有 4 个 亚 群 : (1) Am Æ, Ca 和 Sc 含量 低 ，Fe 族 元 素 和 重 元 素 含 量 高 ; (2) 
Ap 星 ， 具 有 增 丰 的 Si, Cr, Sr, Eu 或 稀土 元 素 ， 因 普遍 具有 强 磁 场 ， 也 称 为 磁 Ap 星 ; (3) 
HgMn 星 ， 具 有 高 的 Hg, Mn 等 其 他 重金 属 元 素 丰 度 ; (4) RAI He 线 的 He-weak Æ 
其 中 ，Am 星 与 Ap 星 有 相似 的 光谱 特征 ， 两 者 的 主要 区 别 在 于 Ap 星 普 遍 存 在 强 磁场 。 然 
而 ， 在 低 分 辩 率 光谱 中 无 法 观测 到 磁 效 应 引起 的 光谱 特征 ， 很 难 识别 这 种 差异 。 因 此 ， 在 
一 些 统计 研究 中 ， 很 容易 因 混 淆 而 引入 误差 。 
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强 磁场 是 Ap 星 最 重要 的 属性 ， 而 且 普 遍 存 在 ”。 典 型 的 有 效 磁场 强度 范围 为 
(1~2)x10 74T, RATA 2x10-3T。 与 其 他 没有 磁场 特征 的 CP 星相 比 ，Ap HINA 
会 由 于 强 磁场 导致 的 制 动 而 变 得 缓慢 ”， 有 些 Ap 星 的 自转 周期 甚至 长 达 几 个 世纪 ”。 强 磁 
场 还 可 以 抑制 对 流 ， 从 而 为 许多 具有 吸收 特征 的 离子 提供 一 个 稳定 的 环境 。 在 此 环境 中 ， 
辐射 压 可 以 使 离子 抵抗 重力 作用 而 上 升 到 表层 。 然 而 ， 其 他 元 素 ， 尤 其 是 He， 会 沉 入 到 底 
层 。 这 样 一 来 ， 由 于 磁场 存在 下 的 元 素 分 层 效 应 ， 一 些 化 学 元 素 在 表面 上 分 布 不 均匀 ” ， 造 
成 某 些 化 学 元 素 ， 如 La, Pr, Si, Cr, Sr, Eu 和 Nd 等 元 素 含量 高 于 “正常 ”的 A 型 星 。 在 某 
些 情况 下 ， 这 些 元 素 丰 度 可 能 会 达到 太阳 丰 度 的 100 万 倍 。 

恒星 在 靠近 磁极 处 磁场 更 强 ， 元 素 分 层 会 表现 得 更 加 明显 ， 使 得 一 些 元 素 被 辐射 压 带 
到 表层 并 在 恒星 大 气 中 形成 斑点 。 这 些 斑点 会 造成 该 处 辐射 的 吸收 再 辐射 ， 而 辐射 的 波段 
和 流量 不 同 造成 了 与 周围 区 域 的 亮度 差异 。 当 这 颗 星 自转 时 ， 亮 度 会 随 着 自转 发 生 周 期 性 
的 变化 。 这 种 变化 很 稳定 ， 并 且 可 以 用 倾斜 旋转 模型 来 解释 : 恒星 具有 偶 极 磁场 ， 其 轴 倾 
斜 于 自转 轴 。 当 恒星 旋转 时 ， 这 些 斑 点 会 周期 性 地 产生 光谱 和 光度 变化 OLA)”. itt 
度 变 化 也 可 以 推测 表面 “斑点 ”的 信息 ， 例 如 : TYC 2488-1241-1 光 变 曲线 只 有 一 个 类 正弦 
函数 ， 推 测 表面 有 可 能 只 有 一 个 “斑点 ” 而 KIC 10685175 的 光 变 曲线 有 多 个 类 正弦 函数 ， 
因此 表面 可 能 有 多 个 “斑点 ” 
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注 ， 图 中 数据 均 来 自 TESS。 a) TYC 2488-1241-1; b) KIC 10685175. 


1 TYC2488-1241-1 和 KIC 10685175 光 变 曲线 相位 图 


人 们 对 在 赫 罗 图 上 位 置 与 经 典 脉 动 不 稳 定 带 重合 的 Ap 星 进行 观测 ， 发 现 一 些 Ap E 
表现 出 了 脉动 ， 它 们 被 称 为 roAp Æ (快速 振荡 的 Ap 星 )。 尽 管 Ap 星 的 名 字 中 有 “A”， 但 
它们 实际 上 禾 盖 了 从 晚 B 型 到 早 F 型 的 光谱 类 型 (15000 2T. > 7500K)， 人 恒星 质量 约 
为 2M。， 表 面具 有 几 百 到 几 千 高 斯 大 小 的 磁场 "。 其 自转 周期 很 长 ， 从 几 天 到 几 十 年 不 
等 ， 脉 动 周期 很 短 ， 约 为 4~15 min; 脉动 模式 为 非 径 向 高 阶 p 模式 。 它 们 在 赫 罗 图 上 位 于 
经 典 脉动 不 稳定 带 的 下 部 与 主 序 正 上 方 区 域 的 交 生 处。 在 这 个 区 域 ， 可 以 发 现 男 外 两 类 多 
模式 脉动 变星 : g 模式 脉动 的 y Dor 型 变星 ， 脉 动 周期 大 约 是 0.25~3 d^ ; p 模式 脉动 的 
ó Scuti 型 变星 ， 脉 动 周期 大 约 是 几 小 时 ”。 相 较 于 同样 具有 p 模式 脉动 的 5 Scuti 型 变星 ， 
roAp 星 的 脉动 周期 更 短 ， 大 约 4~15 min， 振 幅 非 常 低 (AB < 0.034 mag)。 结 合 倾斜 转动 
模型 ， 可 以 很 好 地 解释 roAp 星 在 观测 上 表现 出 的 脉动 频率 的 自转 分 裂 以 及 自转 造成 的 脉动 
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振幅 和 相位 的 调制 现象 。 有 的 roAp 星 还 有 不 止 一 种 模式 的 脉动 ， 甚 至 还 同时 具有 ó Scuti 


All 4 Dor 模式 的 脉动 。 更 详细 的 观测 性 质 将 在 第 4 章 介绍 。 

通过 对 脉动 的 研究 ， 利 用 星 震 学 可 以 进一步 研究 roAp 星 的 自转 倾角 、 磁 偏 角 、 磁 场 大 
小 、 半 径 、 质 量 和 年 龄 等 性 质 ， 能 够 更 精确 地 确定 恒星 年 龄 和 演化 阶段 ; 结合 有 效 温度 、 
光度 和 金属 丰 度 等 信息 构建 星 震 学 的 理论 模型 并 计算 得 到 本 征 脉动 模式 ， 通 过 与 观测 得 到 
的 多 重 模式 脉动 信息 进行 对 比 ， 获 得 恒星 内 部 结构 和 演化 的 信息 ， 帮 助 我 们 理解 恒星 内 部 
的 物理 过 程 和 产生 脉动 的 物理 机 制 。 

本 文 第 2, 3 章 将 介绍 roAp 星 的 观测 手段 和 观测 性 质 ， 第 4 章 介绍 roAp 星 的 脉动 激发 
理论 ; 第 5 章 介绍 目前 研究 存在 的 问题 ， 最 后 是 总 结 与 展望 。 


En 


2 roAp 星 的 观测 手段 


自从 Kurtz ”发 现 第 一 颗 roAp 星 以 来 ， 截 至 2020 年 12 月 ， 通 过 地 面 和 空间 观测 共 发 
现 了 77 颗 roAp E ( 见 表 团 。 脉 动 快 、 振 幅 小 ， 导 致 了 对 roAp 星 观测 的 困难 。 很 长 一 段 时 
间 以 来 ， 人 们 通过 地 面 望 远 镜 的 时 序 测 光 来 研究 roAp 星 的 脉动 、 几 何 结 构 和 星 震 学 。 例 
如 ， 在 早期 阶段 ，Kurtz 5 A 均 是 通过 这 种 方式 发 现 了 大 多 数 roAp 星 。 随 着 Kepler 和 
TESS 等 太空 望远镜 的 使 用 ， 人 们 可 以 探测 到 振幅 远 低 于 地 面 观 测 探测 极限 的 脉动 。 
Kepler 望远镜 观测 有 两 种 模式 : KE (long cadence, LC) 观测 模式 ， 积 分 曝光 时 间 为 
29.43 min; Éx (short cadence, SC) 观测 模式 ， 积 分 曝光 时 间 为 58.85s。 在 其 4 年 的 正常 
任务 中 ，Kepler 望远镜 对 绝 大 多 数 恒星 都 采用 LC 模式 观测 ， 而 在 SC 模式 下 观测 的 恒星 
数量 很 少 。 利 用 Kepler SC 模式 观测 的 数据 ， 人 们 已 经 发 现 了 5 颗 roAp Æ» Murphy 等 
人 ”指出 ， 虽 然 LC 模式 会 有 超 Nyquist 频率 的 问题 ， 但 是 通过 对 Kepler 数据 的 时 间 项 进 
行 日 心 校正 可 以 解决 这 一 问题 。Hey 等 人 ”利用 该 方法 发 现 了 6 颗 roAp 候选 星 。 然 而 ， 史 
芳菲 等 人 四 在 对 同时 被 Kepler LC 模式 和 TESS 观 测 的 roAp Æ KIC 10685175 进行 研究 后 
RI BJA Hey 等 人 ”通过 Kepler LC 模式 的 数据 已 证 认 了 这 颗 星 为 roAp 星 ， 但 并 没有 
找到 真正 的 脉动 频率 ， 而 是 把 脉动 频率 与 Nyquist 频率 的 全 加 频率 当成 了 脉动 频率 ， 这 说 
"T 8H LC 模式 中 仍然 存在 超 Nyquist 频率 的 问题 。 
= TESS 的 观测 策略 "是 将 天 球 的 每 个 半球 分 为 13 个 区 域 ， 每 个 区 域 观 测 27d。 除 了 
30 min 的 积分 曝光 模式 外 ， 在 每 个 区 域 选 择 20 000 颗 恒星 进行 2min 积 分 曝光 模式 观测 。 相 
较 于 Kepler LC 模式 ， 虽 然 积 分 时 间 减 少 会 造成 信 品 比 降 低 ， 但 是 对 于 研究 roAp 星 十 几 分 
钟 周期 的 脉动 显然 更 加 合适 。TESS 打开 了 一 个 发 现 roAp 星 的 新 窗口 。 到 目前 为 止 TESS 
发 现 了 很 多 多 模式 脉动 roAp 星 。 通 过 对 大 多 数 已 知 的 roAp 星 的 重新 观测 ，TESS 也 将 发 
现 roAp 星 更 多 的 脉动 模式 。 同 样 地 ，TESS 在 已 知 的 或 新 发 现 的 roAp 星 上 发 现 的 多 重 自 
转 分 裂 的 频率 ， 将 对 这 些 恒星 的 自转 倾角 和 磁 倾角 提供 更 多 约束 。 


Nyquist 频率 ， fsya = 1/2 人 Tobs， 人 Tobs 为 总 观测 时 间 。 
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天 文学 进展 39 卷 


在 研究 roAp 星 时 ， 地 面 和 空间 测 光 观测 主要 有 两 个 不 同 之 处 : (1) 地 面 可 探测 的 脉 
ARTE 5 x 1074 ~ 10 x 10? mag Z lA], ifj Kepler 望远镜 可 以 观测 到 几 微星 等 。 


动 振幅 


(2) 因为 对 于 roAp 星 来 说 ，B 波段 的 脉动 振幅 最 大 ， 地 面 观测 通常 在 B 波段 进行 。 而 
Kepler 望远镜 和 TESS 的 观测 是 在 更 宽 的 波段 (Kepler 望远镜 ， 约 400~900nm; TESS, “4 


600~1100nm) 中 进 


行 的 (在 这 个 波段 ， 脉 动 振幅 可 能 是 B 波段 的 i: " 


除了 时 序 测 光 ， 对 roAp 星 也 可 以 通过 时 序 光 谱 来 观测 研究 。 实 际 上 ， 在 探测 roAp E 


脉动 方面 ， 光 谱 探测 比 测 光 更 为 灵敏 ， 因 为 某 些 谱 线 (大 多 数 来 自 稀土 元 素 ) 的 脉动 视 向 速 


度 振 幅 可 以 达到 每 秒 几 千 米 。 然 而 ， 光 谱 观测 很 难 在 保证 光谱 的 高 时 间 分 辨 率 和 高 信 噪 比 


的 同时 兼顾 效率 。 因 此 ， 除 了 光谱 之 外 ， 时 序 测 光 观测 仍 是 必要 且 有 效 的 。 


3 roAp 星 的 观测 特征 


通过 研究 roAp 


星 的 观测 特征 发 现 ， 大 部 分 roAp 星 都 表现 出 共同 性 质 ， 仪 个 别 roAp 


星 表 现 出 的 性 质 较为 特殊 。 总 结 roAp 星 的 共同 性 质 ， 可 以 帮助 我 们 了 解 roAp 星相 较 于 其 
他 变星 的 特性 ， 而 一 些 roAp 星之 间 的 差异 也 为 我 们 提供 了 研究 特殊 物理 过 程 的 机 会 。 


3.1 一 般 观 测 性 质 

在 大 多 数 roAp 星 的 频谱 图 中 (如 KIC 10685175， 见 图 畴 ， 不 止 一 个 ， 而 是 一 组 脉动 频 
率 。 实 际 上 ， 这 一 组 频率 在 误差 范围 内 是 等 间隔 的 ， 且 其 间隔 等 于 自转 频率 。 根 据 脉动 模 
式 的 不 同 ， 脉 动 频率 有 时 会 分 裂 成 三 重 频率 (三 分 裂 )、 五 重 频率 (五 分 裂 ) 甚至 更 高 重 的 分 
就 是 一 个 被 自转 频率 “五 分 裂 ” 之 后 的 脉动 频率 的 例子 。 


A. wea 


dhe /10 mag 


中 数据 来 自 


Kurtz” 在 倾斜 自转 模型 的 基础 上 提出 倾斜 脉动 模型 ， 在 这 个 模型 中 ， 磁 轴 与 自转 轴 有 


0.7 


0.6 


0.5 


0.4 
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0.1 


0.0 
190.0 190.5 191.0 191.5 192.0 192.5 193.0 
频率 /d- 


TESS 回 。 


2 KIC 10685175 频谱 图 


一 个 夹 和 骨 ， 脉 动 轴 与 磁 轴 之 间 的 夹 角 可 以 忽略 ， 一 般 看 作 重 合 ， 且 模型 同时 考虑 了 磁场 和 
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自转 ， 并 且 假 定 磁场 对 于 频率 分 裂 的 影响 要 远大 于 自转 。 同 时 ， 这 一 模型 也 可 以 解释 左右 
分 裂 的 频率 振幅 不 相等 ， 并 给 出 振幅 比值 4 与 磁 偏 角 6、 倾 角 i 之 间 的 关系 ”: 


AQ AW E 
an o = tani tan 8(—4]39) , (1) 
AP 


AC) + AQ 
式 中 ，4 的 上 标 和 下 标 分 别 代 表 星 震 学 中 的 球 谐 度 《 和 方位 角 阶 数 m， 具 体 在 频谱 图 中 的 
示例 如 图 加 所 示 。 

通过 倾斜 转动 模型 也 可 以 测量 内 部 磁场 。 以 最 简单 的 偶 极 磁场 (£ = 1) 为 例 ， 在 微 扰 近 
似 下 ， 磁 场 造 成 微 扰 的 脉动 频率 为 : 


4 二 tanitan B( ENR), (2) 


w= "iO + ë : (3) 


RP, wO FEE RAR, oE 为 《= LRAT NATL. dime — ute 
与 相应 振幅 4 之 间 的 关系 为 : 


AL, + AC] One 


sü ) (4) 
Ay = A) tma _ ge 


式 中 ，Q 为 自转 频率 。 对 于 偶 极 磁场 ， 脉 动 频率 的 微 扰 量 DS, 


(1)mag Le + 1) — 3m? 
“m “4 +.1) —3 


AF, R Ka 与 50 的 比值 等 于 恒星 磁场 压强 Prog 与 气体 压强 P... 的 比值 ， 即 : 


天 (5) 


Ru P P (6) 


如 果 对 一 颗 roAp 星 观测 到 了 不 止 一 组 频率 ， 则 可 以 通过 星 震 学 分 析 进 行 脉动 模式 的 证 认 ， 
得 到 恒星 相关 参数 。 例 如 通过 自转 分 裂 的 频率 间隔 大 小 可 以 估算 自转 速度 ， 自 转 分 裂 模 
式 的 振幅 相对 变化 可 以 估算 旋转 轴 倾 角 ， 大 频率 间隔 (相同 球 谐 度 人 。 相 邻 径 向 节点 数 n. 
m = 0 的 本 征 模 的 频率 差 ) 可 以 用 来 确定 恒星 平均 密度 等 。 

以 HR3831 为 例 ， 如 果 把 观测 数据 每 50 个 脉动 周期 分 成 一 小 段 ， 对 每 一 段 计算 脉动 的 
振幅 和 相位 ， 会 发 现 脉 动 振幅 和 相位 随 着 时 间 发 生变 化 。 把 这 种 变化 按照 自转 相位 疮 加 ， 
变化 的 规律 性 会 更 加 明显 ， 且 周期 刚好 为 自转 周期 。 这 种 变化 叫做 自转 对 脉动 的 调制 现象 
( 见 图 团 ， 最 早 被 Kurtz 等 人 发现。 这 也 可 以 用 倾斜 转动 模型 解释 。 图 团 给 出 了 不 同 自 转 
相位 处 的 脉动 示意 图 。 在 0 相位 处 ， 磁 轴 北 极 刚 好 处 在 视线 方向 上 ， 此 时 由 于 脉动 轴 与 磁 
轴 几 乎 重合 ， 越 靠近 脉动 两 极 脉动 振幅 越 大 ， 因 此 此 时 脉动 振幅 最 大 ;在 0.25 相位 处 ， 磁 
轴 翻 转 ， 脉 动 反 相 ， 振 幅 沿 赤道 对 称 ， 此 时 脉动 振幅 为 0， 相位 跳 变 ， 在 0.5 相位 处 ， 虽 
然 磁 轴 南 极 处 在 视线 方向 上 ， 但 是 与 视线 方向 夹 角 很 大 ， 观 测 到 的 脉动 主要 来 自 赤 道 ， 因 
此 此 时 脉动 振幅 虽然 达到 极 大 值 ， 但 比 0 相位 处 的 振幅 要 小 。 
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转 相 位 的 变化 。 
图 3 HR3831 脉动 振幅 、 相 位 变化 图 
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E: a) HR3831 脉动 振幅 随时 间 的 变化 ，b) 脉动 相位 随时 间 的 变化 ，c) 脉动 振幅 随 自转 相位 的 变化 ，d) 脉动 


ChinaXiv& fERRTII 


3 期 史 芳 菲 ， 等 : roAp 星 观测 和 理论 研究 综述 309 


i~70°, B^45? — I-1, m=0 


Ó = 1.00 


相位 


0 
0 0.25 0.50 0.75 1.00 
自转 相位 


图 4 ”不 同 自转 相位 处 脉动 示意 图 


3.2 ”特殊 表现 的 roAp 
有 一 些 roAp 星 的 某 些 参数 偏离 平均 值 比较 多 ， 如 有 效 温度 、 自 转 周期 、 脉 动 周期 等 。 
这 些 参 数 与 物理 性 质 相 关 ， 因 此 值得 深入 研究 。roAp 星 在 经 典 脉 动 不 稳定 带 上 的 分 布 使 
我 们 关注 它 的 有 效 温度 。 目 前 发 现 最 热 的 roAp 星 是 HD 43226”， 其 有 效 温度 为 8293 K, 
这 颗 星 处 在 经 典 脉动 不 稳定 带 的 红 边 缘 与 蓝 边缘 之 间 。 最 冷 的 roAp 星 是 HD 258048" 
其 有 效 温度 为 6600 KK， 处 在 红 边 缘 之 外 。 与 此 相近 的 还 有 HD 216641 (6640 K) 和 HD 
154708 (6800 K)”。 自 转 周 期 与 磁场 大 小 相关 ，roAp 星 中 自转 周期 长 于 1000d 的 有 
HD 166473 (10.5 a)™ 和 HD 201601 (4190 d， 大 于 11 a) ”。 脉 动 周期 与 演化 阶段 有 关 ， 
脉动 周期 最 长 的 是 HD 116114 (21 min) ”和 HD 177765 (23.6 min)。 脉 动 振幅 最 大 的 是 
2MASS J19400781-4420093 (0.034 mag)". 

HD 42659" 是 已 知 的 唯一 一 颗 处 于 双星 系统 中 的 roAp 星 。 双 星系 统 对 于 roAp 星 的 脉 
动 、 演 化 、 磁 场 等 的 影响 需要 进一步 研究 。KIC 8677585 ^ 是 唯一 一 颗 同时 具有 ó Scuti 脉 
动 、Y Dor 脉动 和 roAp 脉动 的 变星 ( 见 图 团 。 什 么 机 制 能 够 同时 激发 两 种 不 同类 型 的 脉动 ， 
这 种 变星 是 否 常见 也 值得 探讨 。KIC 10195926™” 是 一 颗 已 经 演化 过 主 序 的 roAp 星 ， 而 通 
常 roAp 星 都 在 主 序 阶段 。 通过 对 HR 3831 ”的 长 时 间 观 测 ， 还 发 现 一 些 脉 动 模式 的 寿 
命 很 短 ，HD 129327 也 出 现 了 这 种 模式 变化 ， 曾 经 观测 到 的 脉动 频率 在 多 年 之 后 的 观测 中 
消失 ， 反 而 观测 到 新 的 脉动 模式 。 然 而 这 些 只 是 目前 发 现 的 一 些 个 例 ， 还 没有 办 法 进行 更 
深入 和 系统 的 研究 。 

一 些 roAp 星 只 有 一 个 脉动 频率 ， 如 HD 161459" fI HD 196470™", (H fh — 2s 
roAp 星 则 有 多 个 脉动 模式 ， 如 HD 63087 — (LEI) 有 6 个 模式 ， 其 中 包含 3 个 单 频 脉动 
模式 、2 个 三 分 裂 和 1 个 五 分 裂 。 也 有 人 指出 ， 只 有 一 个 脉动 模式 的 roAp 星 仍 可 能 存在 未 
被 探测 到 的 脉动 模式 一 。 随 着 探测 能 力 的 增强 ， 会 发 现 更 多 的 多 模式 脉动 roAp 星 。 如 HD 
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35 

a0 

S 25 

= 

imd 

BE 15 
5 


ik: 频率 同时 具有 低频 脉动 ( 低 于 60 a7) 和 高 频 脉动 (高 于 60 d^). 


5 KIC 8677585 频谱 图 四 


134214， 在 Kreidl 与 Kurtz” 及 Kurtz £ AU? p YH 3 0 lI 的 分 析 中 只 发 现 了 一 个 脉动 频 
Z, 但 在 Gruberbauer EAT 的 文章 中 发 现 ， 至 少 存在 两 个 mm 值 不 同 的 脉动 模式 。 在 赫 罗 
图 上 ，Ap 星 与 经 典 脉动 不 稳定 带 重 闭 的 部 分 ， 除 了 roAp 星 外 还 有 一 部 分 Ap 星 至 今 没 有 


年 


探测 到 脉动 。 同 理 ， 有 些 低 振幅 的 脉动 无 法 被 探测 到 ， 也 有 可 能 是 受 观测 的 限制 。 时 序 光 
谱 观测 可 以 探测 到 脉动 振幅 更 低 的 roAp 星 。 因 此 ， 人 们 利用 这 种 方法 发 现 了 一 些 测 光 观 测 


Va 
没有 发 现 的 roAp Æ, W HD 115226", HD 116114"" 等 在 内 共 16 Bi roAp E. 


0.175 
a0 
S 0125 
Š 
I 
EE 0.075 
ux 
0.025 
290.0 295.0 300.0 305.0 310.0 
Jis /d? 


注 ， 图 中 数据 来 自 TESS 加 。 


6 HD 63087 频谱 图 


一 部 分 roAp 星 的 磁场 会 造成 脉动 模式 的 畸变 。 原 本 脉动 振幅 沿 恒星 表面 的 分 布 是 按 
赤道 轴 对 称 的 ， 但 是 由 于 磁场 的 影响 ， 脉 动 振幅 不 再 这 样 分 布 ， 而 是 产生 一 些 偏差 。 这 就 
造成 观测 上 的 一 些 特 殊 表 现 ， 如 在 自转 0.25 相位 左右 ， 脉 动 振幅 不 再 为 0， 脉动 相位 的 
跳 变 不 再 是 i。 很 多 roAp 星 都 有 这 样 脉动 畸变 的 现象 ， 如 KIC 10685175 ( 见 图 四，HD 
99563” 等 。Saio™ 在 理论 模型 中 引入 了 磁场 的 影响 ， 可 以 用 来 拟 合 得 到 最 佳 的 自转 倾角 和 
磁 偏 角 。 假 定 一 颗 roAp 星 没有 受到 磁场 畸变 的 影响 ， 也 可 以 通过 自转 分 裂 的 振幅 比 计算 自 
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转 倾角 和 磁 偏 角 。 如 果 这 两 种 方法 得 到 的 结果 偏差 很 大 ， 则 表明 该 roAp 星 的 脉动 模式 的 确 
受到 了 磁场 的 影响 。 例 如 KIC 10685175 ( 见 图 团 ， 可 以 看 到 两 种 情况 计算 的 自转 倾角 和 磁 
偏 角 不 同 ， 且 不 考虑 磁场 的 情况 计算 的 结果 对 观测 数据 的 拟 合 效果 不 如 考虑 磁场 的 模型 拟 
合 得 好 。 
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Hs 黑 点 是 观测 数据 ， 红 线 是 根据 理论 模型 中 的 计算 结 


7 a) KIC 10685175 脉动 振幅 随 自转 相位 的 变化 ;b) 脉动 相位 随 自 转 相 位 的 变化 
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c— 


TE: a) 为 按照 无 磁场 模型 计算 的 脉动 频率 分 裂 (上 )、 脉 动 振幅 调制 (中 ) 和 脉动 相位 调制 (下 ); b) 为 按照 有 磁 
场 的 模型 计算 得 到 的 结果 。 红 线 、 红 点 为 观测 数据 ， 黑 线 黑 点 为 理论 数据 。 粉 色 虚 线 为 观测 数据 的 拟 合 ， 黑色 虚 
线 为 用 球 谐 度 1 = 1468 1 = 2 计算 的 模型 。 


图 8 KIC 10685175 有 无 磁场 计算 的 自转 倾角 和 磁 偏 结果 对 比 ”” 
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4 roAp 星 的 脉动 激发 机 制 


关于 roAp 星 的 脉动 激发 模式 存在 很 激烈 的 争论 ， 是 一 个 至 今 没 有 完全 解决 的 问题 。 由 
于 roAp 星 在 赫 罗 图 上 的 位 置 与 ó Scuti 的 分 布 有 所 重合 ， 人 们 首先 想到 的 是 ó Scuti 的 脉 
动 激发 模式 一 一 在 Hell 电离 区 激发 的 上 机 制 。 然 而 ， 由 于 在 roAp 星 内 部 大 部 分 的 He 没 
有 得 到 足够 的 辐射 压力 支撑 ， 而 在 重力 的 作用 下 沉 入 更 深 的 内 部 ， 残 存 的 Hell 电离 区 能 否 
激发 上 机 制 令 人 质疑 。 但 Cox EAT 在 低 He 丰 度 、 没 有 对 流 区 域 的 6 Scuti 的 线性 径 向 肪 
动 模型 中 验证 金属 特殊 性 和 脉动 可 以 同时 出 现 。 这 种 情况 可 以 发 生 在 靠近 经 典 脉 动 不 稳定 
带 的 红 边 缘 附近 的 200-500 K 范围 内 ， 范 围 的 大 小 与 He 丰 度 有 关 。Dolez 等 人 ”在 自己 的 
模型 中 引入 了 星 风 的 影响 。Dolez 和 Gough 通过 计算 发 现 ， 在 磁极 附近 的 元 素 分 层 效果 
最 明显 ， 这 一 区 域 的 He 应 该 最 先 耗 尽 ， 然 而 观测 显示 在 靠近 磁极 处 的 脉动 振幅 最 大 。 于 
是 Dolez 等 人 ™ 在 原本 的 原 了 扩散 的 模型 中 加 入 了 坚 风 的 影响 ， 合 得 He 得 以 在 磁极 附近 积 
累 ， 从 而 激发 脉动 。 除 了 Hell HEX, Matthews 认为 在 极 区 Si 丰 度 足够 的 SiIV 电离 
区 也 可 以 激发 机制， 并 且 提 出 Si 丰 度 可 以 被 用 来 区 分 roAp 星 和 没有 脉动 的 Ap Æ. 
目前 更 为 广泛 接受 的 模型 是 HI 区 激发 的 脉动 ， 因 为 这 些 模型 可 以 更 好 地 拟 合 观测 到 
的 高 阶 脉动 模式 。Gautschy 等 人 ”认为 roAp 星 可 能 有 色 球 层 ， 并 且 其 特殊 的 温度 - 光 深 关 
系 导 致 在 靠近 表面 的 低 光 深 处 温度 反而 升 高 ， 这 使 得 一 些 高 阶 p 模式 的 振动 可 以 稳定 存在 。 
Balmforth 等 人 ”认为 roAp 星 中 存在 的 强 磁 场 抑 制 了 磁极 周围 部 分 区 域 的 对 流 ， 而 赤道 附 
近 对 流 依 然 存 在 ， 因 此 建立 了 仅 磁 亦 道 区 域 保留 对 流 的 “斑点 ”模型 。 模 型 的 结果 显示 ，A 
机 制 可 以 在 极 区 的 HI 区 被 激发 ， 而 在 赤道 附近 ， 由 于 对 流 和 汕 流 的 影响 ， 使 得 & 机制 没 
有 办 法 发 挥 作用 。 这 一 情况 与 太阳 振动 类 似 。Saio” 的 非 绝热 近似 的 恒星 脉动 模型 中 ， 恒 
星 包 层 内 的 对 流 被 完全 抑制 ， 磁 场 对 振荡 的 直接 影响 被 考虑 在 内 。 并 且 他 发 现 ， 所 有 磁场 
造成 畸变 的 高 阶 脉动 模式 都 可 以 在 磁场 的 作用 下 稳定 存在 ， 因 此 畸变 的 偶 极 脉动 模式 和 四 
极 模式 在 roAp 星 中 更 容易 被 激发 。Theado 等 人 考虑 了 包 层 对 流 有 没有 抑制 ， 以 及 不 同 
的 金属 丰 度 和 金属 丰 度 剖面 的 不 同 模型 。 不 同 模型 给 出 的 理论 脉动 不 稳定 带 的 红 边 缘 与 蓝 
边缘 相似 ， 但 比 标准 模型 给 出 的 红 边 缘 更 热 ， 这 实际 上 无 法 满足 目前 的 观测 结果 。 
一 除了 4% 机制， 也 有 人 从 别 的 角度 解释 脉动 。1983 年 ，Shibahashi” 提 出 了 另 一 种 可 能 
o ME: 磁 过 稳定 对 流 。 在 这 种 情况 下 ， 脉 动 过 稳定 是 由 磁力 线 (“ 粘 ”在 等 离子 体 上 ， 像 橡皮 
一 样 ) 的 回复 力 所 引 起 ， 它 在 大 气 的 超 绝热 区 阻止 对 流 运 动 。 每 个 质量 单元 与 其 周围 环境 
之 间 的 热 交 换 使 振动 逐渐 增长 。 这 种 振动 的 周期 要 比 径 向 基 模 的 周期 短 得 多 ， 因 此 这 种 振 
动 是 相对 于 磁 轴 对 称 的 非常 高 的 泛音 。 
要 检验 和 限制 roAp 星 的 理论 模型 ， 需 要 通过 观测 搜寻 更 多 的 roAp 星 ， 在 赫 罗 图 上 更 

为 准确 地 划分 roAp 星 的 分 布 区 域 和 边界 ， 从 而 更 全 面 深 入 地 认识 roAp 星 的 脉动 性 质 。 
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5 尚 竺 解决 的 问题 


关于 roAp 星 至 今 还 有 很 多 问题 没有 解决 。 例 如 : Cunha 等 人 号 计算 了 roAp 星 脉动 频 


率 的 上 限 值 


截止 频率 ， 高 于 截止 频率 的 震波 会 直接 穿 透 恒 星 表面 而 消散 掉 ， 不 能 稳定 


存在 ( 见 图 团 。 但 是 有 观测 发 现 ， 一 些 roAp 星 存 在 着 高 于 截止 频率 的 脉动 模式 ， 比 如 HD 


24355 和 HD 42659”， 其 脉动 频率 远 远 高 于 截止 频率 。 因 此 ， 高 于 截止 频率 的 脉动 在 什 
么 样 的 条 件 下 能 够 稳定 存在 仍然 是 一 个 问题 。 


Bi HD24355 
K7582608 
m 


* 
` 


vL/M 


wd n T 
ds iC ales 
4 118 


3.90 3.85 3.80 
lg T/K 


TE: 黑色 、 红 色 方 块 来 源 于 不 同 作 者 的 文章 ， 但 均 代 表 roAp 星 。 虚 线 代表 理论 roAp 星 脉动 频率 的 上 限 值 ， 阴 


影 区 域 为 无 磁场 模型 下 计算 出 的 < 机 制 在 氧 电离 区 激发 出 的 高 阶 p 模式 脉动 区 域 。 


9 roAp £TE T.a-vL/M 平面 上 的 分 布 


此 外 ，roAp 星 在 赫 罗 图 上 的 位 置 ， 相 较 于 Cunha” 计 算 的 理论 脉动 不 稳定 带 ， 比 较 偏 


红 边 缘 ， 而 在 蓝 边缘 没有 roAp 星 ， 却 有 一 些 roAp 星 超出 了 理论 不 稳定 带 ( 见 图 中 )。 这 意 
味 着 在 红 边 缘 外 的 其 他 区 域 ， 在 特定 的 物理 条 件 下 ， 某 些 脉动 模式 也 可 能 被 激发 。 


人 们 关于 roAp 脉动 模式 的 选择 也 进行 了 一 些 思考 。roAp 星 脉动 径 向 节点 数 冯 的 分 布 
很 广泛 : 15~75。 如 果 只 有 一 种 激发 机 制 ， 很 难产 生 这 么 大 范围 的 径 向 节点 数 nm。 此 前 ， 人 
们 认为 磁场 会 抑制 低 阶 模式 的 脉动 ， 但 是 近年 来 逐渐 探测 到 了 一 些 具 有 低 阶 脉动 的 roAp 


H. Murphy 等 人 ”的 理论 模型 认为 低 阶 模式 的 脉动 可 以 在 氨 不 足 的 情况 下 被 激发 ， 且 
JX MRX By 大 于 0.15 T 时 任何 模式 的 脉动 都 可 以 被 激发 ，Bp 大 于 
0.4 了 都 不 能 被 激发 ， 而 B, 在 0.15~0.4 了 T 之 间 时 只 有 径 向 脉动 和 低 阶 的 g 模式 脉动 可 以 被 


与 磁场 大 小 


WR. Cunha 等 人 ”通过 构建 仅 在 极 区 抑制 对 流 的 脉动 模型 ， 提 出 roAp 星 脉动 的 激发 机 
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ik: 两 条 蓝 色 实 线 分 别 标 出 理论 脉动 不 稳定 带 的 红 蓝 边 界 。 红 色 和 橙色 的 点 均 为 该 文章 中 发 现 的 roAp 星 ， 黑 
色 的 点 为 该 文章 中 没有 脉动 的 Ap 星 。 


图 10 roAp BERBER ERAS 


制 有 两 种 ， 低 阶 模 式 的 脉动 由 机制 激 发 ， 高 阶 模式 的 脉动 由 对 流 激 发 。 理 论 的 脉动 不 稳 
定 带 是 基于 对 流 被 磁场 完全 抑制 来 计算 的 。 如 果 引 入 淇 流 压 的 激发 机 制 ， 脉 动 不 稳 定 带 也 
会 有 所 扩展 。 

要 想 解 决 这 些 问题 ， 首 先 需 要 扩大 roAp 星 的 样本 ， 最 重要 的 就 是 对 Ap 星 无 偏 采 样 。 
然而 ， 目 前 的 地 面 观测 发 现 的 都 是 冷 Ap 星 。 因 此 ， 下 一 阶段 要 重点 搜寻 热 的 Ap 星 中 是 否 
存在 roAp Æ; 其 次 ， 要 保证 在 赫 罗 图 上 位 置 的 准确 性 就 要 有 准确 的 恒星 参数 一 一 半径 、 有 
效 温 度 、 光 度 等 。TESS 作为 正在 运行 的 空间 望远镜 ， 其 观测 数据 的 数量 和 质量 都 很 适合 做 
roAp 星 的 搜寻 和 星 震 学 研究 。 


6 Haake 


roAp 星 是 处 于 主 序 阶段 、 光 谱 型 为 晚 B 到 早 下 型、 具有 4~15 min 周期 的 快速 脉动 、 
有 强 磁场 并 表现 出 某 些 金属 元 素 丰 度 增 丰 的 脉动 变星 。 由 于 它们 的 自转 轴 与 磁 轴 一 般 不 重 
合 ， 因 而 在 磁 轴 与 视线 方向 存在 一 定 夹 角 的 情况 下 ， 其 自转 会 造成 亮度 变化 。 这 种 变化 来 
源 于 靠近 磁极 处 出 现 的 元 素 增 丰 斑点 ， 且 这 种 亮度 变化 很 稳定 ， 可 以 用 来 准确 地 得 出 自转 
周期 。 自 转 也 会 对 脉动 造成 影响 ， 比 如 脉动 频率 的 分 裂 、 脉 动 振 幅 和 相位 的 调制 ， 等 等 。 

对 roAp 星 的 脉动 既 有 时 序 测 光 也 有 时 序 光 谱 观 测 。 光 谱 观 测 可 以 探测 到 更 弱 的 脉动 ， 
但 测 光 观测 可 以 获得 更 多 的 星 震 学 信息 。 曾 经 很 长 一 段 时 间 内 ， 对 roAp 星 的 测 光 只 能 通过 
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地 面 观测 进行 。 随 着 Kepler 和 TESS 的 升 空 ， 空 间 观测 在 roAp 星 的 探测 上 发 挥 了 很 大 作 


用 ， 
TES 


殊 性 
稳定 
脉动 


大 大 扩充 了 成 员 星 的 样本 。 截 至 2020 年 12 月 ,已经 有 TT Wi roAp 星 被 发 现 ， 而 随 着 
S 的 继续 运行 ， 有 望 发 现 更 多 的 roAp 星 。 
roAp 星 的 脉动 激发 机 制 普 遍 被 认为 是 在 HI 电离 区 激发 的 < 机制 。 但 一 些 roAp 星 的 特 
使 得 人 们 对 己 有 的 理论 进行 进一步 的 思考 和 补充 研究 ， 为 什么 roAp 星 只 集中 在 脉动 不 
带 的 红 边 缘 ， 为 什么 一 部 分 roAp 星 超出 了 理论 的 红 边缘 ? 为 什么 有 的 roAp 星 有 多 个 
频率 ， 而 有 的 只 有 一 个 ? 为 什么 有 的 roAp 星 可 以 存在 比 截 止 频率 还 高 的 脉动 频率 ? 个 


P 


别 roAp 星 中 低 阶 模式 的 脉动 和 56 Scuti 型 脉动 又 是 如 何 被 激发 的 ? 这 些 问 题 促使 人 们 更 加 


深入 地 研究 roAp 星 脉动 的 激发 机 制 ， 并 在 此 基础 上 推测 roAp 星 脉动 的 激发 机 制 有 两 种 : 


低 阶 


测 精 


模式 的 脉动 是 由 k 机 制 激 发 ， 高 阶 模式 的 脉动 由 对 流 激发 。 
为 了 进一步 研究 roAp 星 的 脉动 ， 需 要 更 多 的 无 偏 且 具有 准确 恒星 参数 的 样本 。 随 着 探 
度 的 不 断 提 高 ， 有 望 发 现 更 多 的 roAp 星 ， 从 而 更 为 准确 地 确定 roAp 星 在 赫 罗 图 上 的 


分 布 区 域 ; 也 可 以 对 已 知 的 roAp 星 进行 重新 观测 和 深入 研究 。 如 果 能 探测 到 更 多 的 脉动 模 
式 ， 就 可 以 进行 星 震 学 研究 ， 为 理论 研究 提供 更 丰富 的 信息 。 
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Abstract: The rapidly oscillating Ap (roAp) stars are pulsating stars locating on the 
main-sequence, which pulsate in high-overtone, low degree, non-radial p-modes. These s- 
tars exhibit magnetic fields and anomalous spectral lines. Their rotations are slow, but the 
pulsations are fast. With the improved observational capabilities of telescopes, especially 
the space-based telescopes, more and more roAp stars and their various pulsation modes 
are detected, which makes the observational and theoretical study of roAp stars developing 
rapidly. Studies of the pulsation may provide the information of the roAp stars’ rotation 
periods, rotation inclinations, magnetic geometries and magnetic field strengths. In addi- 
tion, these studies help to reveal the mechanisms of pulsations and chemical peculiarities. 
In this paper, the peculiarity properties, pulsation excitation theories, and observational 
efforts of roAp stars are summarized, and some open questions including pulsation exci- 
tation mechanisms, pulsation mode selection and the distribution on the HR diagram are 


discussed. 


Key words: roAp; stellar oscillation; asteroseismology 


